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® Em Abschwachungsfilter zur definierten Abschws- 
chung der Lichtintensitat von transmrttiertern kurzwelli- 
gem Ultrayiolettlicht, fnsbesondere fur Wellenlangen von 

chon Vertef ung der Uchtdurchlassigkelt hat ein berspiels- 
weise aus knstallinem Calciumfluorfd bestehendes Sub> 
strat, ber dem auf mindestens einerOberflache eine FiUer- 
. schicht mit einem in vorgegebenen Wellenbereich absor- 
bierenden dielektrischen Material aufgebracht isT. Die Fil- 
terschicht besteht fCir Arbeitswellenlangen urn 133 nm im 
wesenthchen aus Tantalpentoxid. Filter dioser Art sind ko- 
stengLmstig mit hoher Gutausbeute herstellbar, zeichnet 
plnf. .^°[!^ Laserbestandigkeit aus und konnen mit 
einfach aufgebauten Antireflexbeschichtungen wirksam 
entspiegelt werden. n^j»<am 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Abschwachungsfiller 
zur definierten Abschwachung der Lichtintensitat von trans- 
njil.tiertem Ultra violettlicht aus einern vorgegebenen Wei- 5 
lenlangenbereich gemaB einer vorgebbaren raumlichen Ver- 
teilung der Lichldurchlassigkeit gemaB dein OberbegrilT 
von Anspruch 1. 

[0002] Abschwachungsfilter dieser Art haben ein i. d. R. 
plattenformiges Subsrrat, das aus einem fur das Ultraviolett- lO 
lichitlicht hinreichend transparenten Material besteht, sowie 
mindestens eine auf einer Oberflache des Substrats aufge- 
brachte Filterschicht, die die gewiinschte raumliche Vertei- 
lung der Transmission bewirkt. Solche Abschwachungsfilter 
werden beispieisweise zur Konstanthaltung der Bestrah- 15 
lungsenergie in Dauerbestrahlungsversuchen mit Laserlicht 
verwendet, bei denen die Laserbestandigkeit bestimmter 
Proben, beispieisweise von Quarzglasproben, quantitativ er- 
■fassl werden soil. Abschwachungsfilter konnen auch zur de^ 
finierten Anderung der Strahlungsenergie auf verschiedene 20 
Sollwerte bei der Bestrahlung von Proben, in kalorimelri- 
schen Absorplionsmessungen oder bei anderen Verfahren 
zur Einstellung oder Regelung der Bestrahlungsenergie ver- 
wendet werden. 

[0003] Eine Anwendung, bei der es besonders auf die ex- 25 
akte Einhaltung einer vorgegebenen Verteilung mit rautnlich 
variierender Lichtdurchlassigkeit ankommt, ist bei der mi- 
krolithographischen Herstellung von Halbleiterbauelemen- 

ten oder anderen feinslrukturierten Bauteilen gegeben. 
Hierzu werden bekanntlich Waferslepper oder Waferscanner 30 
eingesetzt, bei denen u. a. die Forderung besteht, in der 
Bildebene eines Projektionsobjektives die Abweichungen 
der Beleuchtungsintensitat von einer Gleichverteilung so 
gering wie moglich /.u hallen. Spezifikationen mit Abwei- 
chungen von weniger als ± l^fr sind hier iiblich. Diese vSpe- 35 
/ifikalion wird bei gegebenein Bcleuchlungssyslern und ge- 
gcbcnein Projekiionsobjekli v hiiufig nichl direkl crreicht. 
Zur Beseirigung cincr nichl lolericrbarcn Unglcich vcrlei- 
lung wird ein /usiii/.lichcs Abschwachungsfiller mi! gceig- 
ncl vorgegcbcncm Trans niissionsprohl und vorzugsweisc ^"^ 
gcringem Rellcxionsgratl unmiuclbar vor der Objeklebenc 
(RcJikelebenc) der Bclichlungsanlagc cingcfiigl, das Inien- 
siialsunicrschicde ausglcicht. 

[0004] Bei den hier genanmcn Anwendungen soUen die 
Filler iiber den Anwendungszeilraum keine merkHche De- 4.s 
gradalion der opiischen Eigenschaften aufweisen. Diese 
Forderung ist schwieriger zu erfiillen, je kiirzer und damit 
energiereicher die verwendele Wellenlange ist. Beispieis- 
weise wird bei den lelztgenannten Transmissionsfiliern zum 
Intensitalsausgleich bei Prqjektionsbehchtungsanlagen fur 50 
die Liihographiewellenlangen 436 nm, 365 nm und 248 nm 
Plalin als absorbicrcndes Malerial fur die Filterschicht ver- 
wcndei. Platin wui.si jedoch beispieisweise bei 193 nm oder 
darunter eine i.icht tolerierbare Degradation der Transmis- 
sion auf. Bei den oben genannten Dauerbestrahlversuchen 55 
werden bei Wellerilangen von 248 nm oder darunter feste 
Graufilierz. B. mit absorbierenden Aluminiumschichten zur 
Lichlabschwachung bei schnell zu erledigenden Slrahlpro- 
filmessungen verwendel. Aluminiumschichten eignen sich 
jedoch nicht fiir den Dauereinsatz, da das Schicht malerial ''^o 
bereits nach wenigen CVTinulen oxidiert. 

(0005] I^iir Beslrahlungsvcrsuche liingerer Dauer sind 
Kantcnfilier bcsiehcnd lius tlieJcki risclien Schichten be- 
kannt, die so dirncnsionicrt sind, dass sich die verwendele 
Laserwellcnliingc gcnau luil cicren speklraler "Kanlc" hcfin- <''5 
del. Durch Antlcrung cics Finfallswinkels iiber ein Verkip- 
pcn (ics Subsirais rclaiiv /.uiii l.-ascrslrahJ kann die efleklive 
WcLiliiiiiic der Sir:ihhini! iru Scliichipukel unci ilnniil die 



Transmission gezielt verandert werden. Nachleilig ist hier, 
dass wegen des hohen spektralen Gradienten im Bereich der 
Kante die Transmission des Filters sehr empfindlich auf 
kleinste Veranderungen des Schichtsystems reagierl. So 
kann es nach gewisser Zeit zu lokalen Verstiinmungen des 
Schichtsystems (z. B. spektraler Drift der Kante auf Grund 
von Temperaturanderungen oder Wasseraufnahn^e der 
Schichten, Aufwachsen von Verunreinigungen) kommen, so 
dass sich ein Strahlprofil einbrennt und.der Filter nicht mehr 
als ortlich homogener Abschwacher geeignet ist. Derartige 
Schichten, deren Wirkung iiber Verkippung eingestellt wird. 
sind fiir die Anwendung als Transmissionsprofilfilter in Re- 
tikelnahe einer Projektionsbelichtungsanlage nicht geeignet. 
[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugninde, einen 
dauerhaft laserbestandigen Abschwachungsfilter fiir Ultra- 
violettwellenlangen von weniger als ca. 200 nm zu schaffen. 
Insbesondere soli der Abschwachungsfilter einfach und ko- 
stengiinstig herstellbar sein und bei Bedarf wirksam entspie- 
gelt werden konnen. 

[0007] Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung 
einen Abschwachungsfilter mit den Merkmalen von An- 
spruch 1 vor Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den ab- 
hangigen Anspriichen angegeben. Der Wortlaut samtlicher 
Anspriiche wird durch Bezugnahme zum Inhalt der Be- 
schreibung gemacht. 

[0008] Ein erfindungsgemaBer Abschwachungsfilter der 
eingangs erwahnten Art zcichnet sich dadurch aus, dass die 
Filterschicht mindestens eine Schicht aus einem in dem vor- 
gegebenen Welicnliingenbereich absorbierenden, dielektri- 
schen Material aufweist. Dabei wird ein wesentlicher Anteil 
der Filterwirkung durch Absorption der Slrahlung innerhalb 
der Filterschicht erzielt. Das absorbierende dielektrische 
Malerial ist so ausgewahlt, dass es bei tier vorgegebenen 
Nutzwellenlange einen so hohen Wirkungsquerschnirt hal, 
dass sich eine gegcbencnfalls geforderte Dynamik der 
Transmission im wesentlichen iiber die Schichtdicke des ab- 
sorbiercnden dielektrischen Materials einstellen liissl. Die 
iransniissionsmindcrnde Wirkung durch Reflexion isl deni- 
gegcniiher gering bis vemachlassigbar, was insbesondere 
fiir Anwendungen, bei denen Venneidung von Falschlichi 
und/oder hohe inlegrale Transmissionsgrade der Filler angc- 
strebt werden, sehr vorteilhafi isi. 

10009] Urn iiber eine prozesslechnisch gut koniroUierbare 
Einstellung der Schichtdicke bzw: eines Schichtdickenver- 
laufes eine gewiinschte Transniissionscharakteristik einstel- 
len zu konnen, hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, 
wenn das dielektrische Malerial im vorgegebenen Wellen- 
langenbereich einen Absorptionskoeffizienten k von mehr 
als 0,5 aufweist, wobei Absorptionskoeffizienten k > I be- 
vorzugt sind. 

[0010] Irn Hinbhck auf die gewiinschte Laserbestandig- 
keit isl bei bevorzugten Ausftihrungsfonnen votgesehen, 
dass das dielektrische Material der Filterschicht ein Metall- 
oxid aufweist oder iin wesenlHchen aus einem Metalloxid 
bestehl. Fiir Laserwellenlangen im Bereich von ca. 193 nin 
haben sich Filterschichten auf Basis von Tantalpentoxid 
(TaiOy) besonders bewahrt, Gegebenenfalls kann auch Haf- 
niumoxid (Hf02) als Schichtmaterial verwendet werden. 
Fiir kurzere Wellenlarigen, beispieisweise um ca. 157 nm, 
kann auch Aluminiumoxid (AI2O3) geeignet sein. Auch Mi- 
schungen mehrerer dielektrischer Materialien sind moglich. 
[OOllJ Die Verwendung von Tanlaloxid oder Tantalpenl- 
oxid in optischen Filiem, insbesondere in Tnlerferefercnzfil- 
lern, isl an sich bekanni. Jedoch wurde Tanlaloxid bisher 
vorwiegend in Aniireflexbeschichlungen fiir den sichtbarcn 
Wellenlangenbereich alleine oder geinischi mil anderen 
SiolVen verwendel (siehe /.. B. Dli 690 2 1 420 ( :2 oder, 
of: 30 09 533 (:2V Muulig wird T:inl:doxid auch in He- 
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schichtungen verwendet, die eine hohe Transmission ini 
sichtbaren und eine hohe Reflexion im Infrarotbereich ha- 
ben sollen (siehe z. B. DE 38 25 671 und DE 692 08 712). 
Bei diesen Anwendungen ist die Absorption von Tanlaloxid 
vemachlassigbar. 

[0012] Die Verwendung eines stark absorbierenden, di- 
eleklrischen Materials, wie Tantalpentoxid, fur die Filter- 
schicht machl es moglich, dass mit maximalen Schichtdik- 
ken von ca. 10 nrn, 5 nm oder darunter das gesamte Spek- 
trum gewiinschter Transmissionen von hahezu vollstandiger 
Transmission (geringe Schichtdicke oder Substratbereiche 
ohne Filterschichl) bis zu starker Abschwachung der auf- 
treffenden Sfrahlung um ein oder mehrere Prozenl abdeck- 
bar ist. 

[0013] Geringe Schichtdicken der Fiitcrschicht, beispiels- 
weise von maximal 1 nra bis 2 nm, bieten als weiteren Vor- 
teil, dass sich derartige Filterschichten mil einfach aufge- 
bauten Antireflexschichten wirksarn entspiegeln lassen. Ins- 
besondere ist eine homogene Entspiegelung, d. h. eine Ent- 
spiegelung mit einer uber die gesamte Filterfiache nahezu 
gleichmaRigen Entspiegelungswirkung durch eine Antire- 
flexschicht mit weitgehend gleichformiger Dicke moglich, 
da ortliche Dickegradienten der absorbierenden Schicht in 
der Regel so klein sind, dass dies nur einen vemachlassigba- 
ren EinfluB auf die lokalen Inzidenzwinkel auf der Be- 
schichtungsoberflache hat. Diese liegen dadurch in der Gro- 
Benordnung der Inzidenzwinkel auf der Substratoberflache, 
welche in der Regel weniger als liT betragen. Die Inziden- 
7.winkei auf Beschichtungsoberflache und Substraloberfla- 
che sind also weitgehend idenlisch, auch bei relativ kleinen 
Absorptionskoeffizienten kdes Schichtmaierials. Eine wirk- 
same Entspiegelungsschicht muB also nicht breitbandig uber 
einen groRen Tnzidenzwinkelbereich wirken. Entsprechend 
konnen die bevorzugien diinnen Filrenschichlen mil relativ 
einfach aufgebauten Aniireflexschichicn wirksani enispic- 
geli werdcn. 

[0014J Eine diclckirische Aniircncxbcschichiung hai vor- 
/ugswcisc eine cinzigc Anlircllcxschicht oder ein cin/igcs 
Wechselschichtpakct mit ciner Schichi aus cincrn hochbrc- 
chenden und cincr weiteren Schichi aus cincni nicdrigbrc- 
chendcn dieleklrischen Material. 

|0015| Bei cinigen AuslLihrungsloriiicn isi vorgesehcn, 
dass an der der Fiherschichl abgewandlen OberMache des 
Subslrats eine AnlireMcxbeschichtung angebrachl ist. Diese 
kann ebenfalls ein- oder iiiehrlagig sein. Die weilgehende 
Entspiegelung sowohl der Lichleinlrit.tsseile als auch der 
Lichtaustritfsseite des Abschwachungsfillers eriaubt einen 
moglichst gering (integralen) Intensitatsveriusi. Dies isi be- 
sonders wichiig bei den eingangs erwahnien Abschwa- 
chungsfiltem zur Beeinflussung der Beleuchlungsinlensi- 
tatsverteilung bei Projektionsobjektiven, da hohe Beleuch- 
tungsintensitalen einen hohen Waferdurchsaiz und damit 
eine kostengiinstige Halbleiterchipfertigung eriauhen. 
10016] Die vorsiehenden und weiteren Merkmale gehen 
auRer aus den Anspruchen auch aus der Beschrcibung und 
den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale je- 
weils fiir sich allein oder zu mehreren in Form von Unter- 
kombinationen bei einer Ausfiihrungsforni der Erfindung 
und auf anderen Gebieten verwirklicht sein und vorteilhafte 
sowie fur sich schulzfahige Ausfuhrungen dursteilcn kon- 
nen. Es zeigcn; 

l.f^^^l^] Fig. 1 einen Schnitl durch einen Bereich einer Aus- 
iuhrungsfonu eines erhndungsgemaRen Abschwiichungstil- 
lers zusammen mil eineni z.ugehorigen schcniatischcn Dia- 
grainrn der relaliven Transmission des Absclnviichungslil- 
>ers als lumkiion des Ortcs: 

1 0018 1 Ki^. 2 ein Diaiiraium mil Wcricci l iir die rclmivc 
I ranstnissiivi T,,., und die ;ihsi>luic IVaiisiiiissitMi f.,,,. ;,ls 



Funktion des radialen Ortes bei einer Ausfuhrungsfonn ei- 
nes Abschwachungsfillers mit rotalionssymmetriscHer 
Transmissionscharakteristik; 

[0019] Fig. 3 ein Vergleichsdiagramm fur die Dicken dj 
5 einer Filterschicht aus Tantalpentoxid und fur eine Filter- 
schichl aus Hafniumdioxid (HfOa), die erforderlich sind, um 
die in Pig. 2 gezeigte Transmissionscharakteristik zu erzie- 
len, sowie dazugehorige vorderseitige Reflexionsgrade Rh 
fiir Hafniumdioxid und Rx fur Tantalpentoxid, jeweils bei 
10 Filterschichten ohne Entspiegelungsschicht; 

[0020] Fig. 4 berechnete, erforderliche Profile der Abso- 
luttransmission Tabs von Filterschichten aus Tantalpentoxid 
und Hafniumdioxid bei einer Entspiegelung der Filter- 
schichten mit einer Entspiegelungsschicht homogener 
15 Dicke; und 

[0021] Fig. 5 eine dem Diagramm in Fig. 3 enlsprechende 
Darstellung von Dicken und Reflexionsgraden fur Filter- 
schichten aus Tantalpentoxid und Hafniumdioxid, wobei auf 
der jeweiligen Filterschicht eine opdmierte Antireflexbe- 
20 schichtung homogener Dicke vorgesehen ist. 

[0022] In Fig. 1 ist im oberen Teil ein senkrechter, sche- 
matischer Schnilt durch einen Ausschnitt einer Ausfuh- 
rungsform eines erfindungsgemaBen Abschwachungsfillers 
1 gezeigt. Er dient zur definierten Abschwachung der Lichl- 
25 intensitat von Ultraviolettlicht 2 gemaR einer vorgebbaren 
raumlichen Verteilung der Lichldurchlassigkeit und ist fur 
eine Arbeitswellenlange von ca. 193 nm ausgelegt, Der Fil- 
ter hat ein Subslrat 3 in Form einer dunnen. planparallelen 
Platte z. B. aus kristallinem Calciumfluorid oder Quarz, das 
30 bei der Arbeitswellenlange praktisch keine Absorption auf- 
weist. Auf der ebenen, eintrittsseitigen Oberflache 4 des 
Substrats ist eine absorbierende Filterschicht 5 aufgedampft , 
die als Veriaufsschicht mit einer iiber die Filterfiache lokal 
variierendcn Schichtdicke mit kontinuieriicher Schichtdik- 
keniinderung ausgebildet ist. Dabei kann die Schichtdicke 
bereichsweise bis auf den Wert 0 abfallen, so dass, wie im 
gezeigten Beispiel, auch von der Fillcrschicht nichi be- 
deckte Bereiche6 vorhanden sein konnen. Abweichend von 
der scheiualischen Darstellung in der Zeichnungsfigur kann 
-4') die Schichidickenverleilung bzw. das Transmissionsprohl 
/.. B. roiaiionssymmetrisch sein. 

10023] Die Filterschicht ist mit einer maximalen Schicht- 
dicke von weniger als 2 nm sehr diinn, so dass auch in Be- 
reichen von Schichtdickegradienten die eintrittsseitige 
45 Oberflache 6 der Filterschicht in Bezug auf das eintrelfende 
Licht 2 nur geringfugig verkippl ist. Typischerweise liegi 
der maximale inzidenzwinkel des auf die Schicht 5 falien- 
den Lichts, d. h. der Winkel 8 zwischen der lokalen Oberfla- 
chennormalen 9 und der EinfalLsrichtung 10 des Ultravio- 
50 leitlichts 2, im Bereich der Inzidenzwinkel auf die Substrai- 
oberliache 4, in der Regel also unterhalb von 10" bis 20". 
[0024J Die Fiherschicht 5 bestcht im wesentlichen aus ei- 
nem gegenuber dem verwendeien Ultraviolettlicht stabilen, 
absorbierenden dieleklrischen Material, bei der gezeigten 
55 Ausfuhrungsfonn aus Tantalpentoxid (Ta205). Dieses Mate- 
rial hat sich als im Bereich der Arbeitswellenlange auBersi 
langzeitslabiles Dielektrikum herausgestelll, ist bei der be- 
vorzugien Beschichtung mittels PVD (Physikal Vapor De- 
position) sehr gut handhabbar und hat fur die vorliegende 
60 Anwendung sehr giinstige optische Eigenschaften. Das ge- 
genuber dem Subslratmalerial Calciumfluorid (Brechungs- 
index n = 1,55) hochbrechende Material (Brechungsindex n 
= 1,95) hat einen hohen Absorpiionskoefhzienten k = 1,16, 
was dazu luhri, dass dieses Metalloxid bei der Arbeitswel- 
Icnlange einen hohen Wirkungsquerschnilt der Absorption 
liir das vcrwcndcM UV-Lieht 2 hat. Dadurch ist iiber gecig- 
ncic Variation der Schichtdicke der l-ilier.schichl 5 jede >!e- 
wrmsehie nynaniik tier Transmission von nia.xinialer Trans- 
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mission (in Bereichen 6 ohne Filterschichl) bis y.u teilweiser 
Oder vollstandiger Blockierung des auflreffenden Lichtes 2 
erzielbar. Bei der hier betrachteten Anwendung sind jedoch 
nur reialiv geringe lokale Schwankungen der relaliven 
Transmission (Verhallnis zwischen talsachlichem lokalen 5 
Transmissionsgrad und vollstandiger Transmission) ini Be- 
reich weniger Prozenf vorgesehen. Beispielsweise ist fur re- 
lative Trans missionen zwischen ca. 0,87 und 1 eineSchicht- 
dickenvariation zwischen ca. 1,5 nm und 0 nm erforderlich. 
{0025] Ein besonderer Vorteil erfindungsgemaBer Ab- lO 
schwachungsfilter besteht darin, dass aufgrund der sehr ge- 
ringen Schichtdicken der Fillerschicht 5 eine homogene, 
d. h. uber den gesamten Filterquerschnitt gleichmaBig wirk- 
same Entspiegelung der Filter besonders einfach moglich 
ist, Eine Entspiegelung des Abschwachungsfilters ist i. d. R. 15 
zur Vermeidung von Falschlicht und Intensitatsveriust erfor- 
derlich. Dies ist beispielsweise bei den eingangs envahnten 
Ausgieichsfiltern der Fall, mil denen Abweichungen der Be- 
leuchtungsintensitat bei mikrolithographischen Projektions- 
" anlagen von einer Gleichverteilung minimiert werden sol- 20 
len. Don sind Filter mit geeignetem, vorgebbarem Trans- 
mis sionsprofil aber geringem Reflexionsgrad erforderlich, 
um gleichzeitig Falschhcht und eine globale Verminderung 
der Beleuchtungsintensitat und eine damit verbundene Ver- 
langsamung von Belichtungsprozessen zu vermeiden. 25 
[0026] Zur eintritlsseitigen Entspiegelung des Abschwa- 
chungsfilters ist auf der eintrittsseiligen Oberflache 6 der 
Fillerschicht 5 eine zweilagige, dielektrische Antireflexbe- 
schichtung 15 ebenfalls durch Vakuuniverdampfen aufge- 
bracht, Sie besteht aus einem Wechselschichtpakel mit einer -30 
auf der Filterschicht 5 aufgebrachten Schicht 16 aus hoch- . 
brechendem, dielektrischen Material und einer darauf auf- 
gebrachten Schicht 17 aus reialiv dazu niedrig brechendem 
dielektrischem Material. Im Beispiel wird' als niedcrbre- 
chendes Malerial Magncsiumlluorid (MgF2) mit einem 
Brechnungsindex n = 1,4 und als hochbrechendes Material 
AluminiiiTuoxid (A1?0.{) mil einem Breehungsindex n = 
K69 vcrwcndei. Die vSchichlcn 16, 17 der Antireflexbe- 
schichlung 15 haben iiber den gesamten Querschniti der Fil- 
lerllachc iin wesentlichen gleichlormige Schichtdicken von JO 
ca. 32 nm (MgF?) bzw. ca. 60 nm (AhOn) und sind dadurch 
besonders einfach auf einem weiigchend ebenen Subsirai 
aufzubringcn. Neben der opiischen Wirkung als Enispiege- 
lungsschiciil konnen sie auch als Schulzschichl fiir die dar- 
unter liegende, sehr dunne Fillerschicht 5 gegen schadliche 45 
Utiiwelieinttusse dienen. Die Aniirellexbeschichtung 15 be- 
wirkl Irotz des einfachcn Aufbaus aus nur zwei Schichlen 
16, 17 und einer damil vcrbundenen Schmalbandigkeit be- 
zuglich Inzidenzwinkelvariationen eine iiber die gesamie 
Filterflache gleichmaBig starke Reflexionsminderung bzw. 50 
Transmissionserhohung, da aufgrund der sehr geringen 
Schichtdicken der Fillerschicht 5 und der damii vcrbunde- 
nen flachen Oberflachengradienlen der AuBenfliiche 6 der 
Filterschicht nur kleine Inzidenzwinkel 8 auflrelen. 
[0027] Es ware auch moglich, fur jeden On der Filter- 55 
schichi, d. h. fiir jede lokale Schichtdicke, die Schichtdicken 
einer viellagigen Antircflexbeschichtung mit mehr als zwei 
Einzelschichlen zu bestimmen. Im allgemeinen Fall wiirden 
sich jedoch dadurch iiber den Ort variierenden Schichtdik- 
ken der Einzelschichlen ergeben, die zudetn im allgemeinen 60 
fiir jede Ein/elschichi einen anderen Veriauf haben wiirden. 
Es miissie also zusiilzlich zu dem Onsprofil der absorbieren- 
den Fillerschicht eino der Anzahl der Einzelschichlen enl- 
sprechendc Anzahl von Schichi profi len berechnet und her- 
geslelll werden. Fine solche Hnlspiegelung isl nur mil gro- 
Bern lechrTischcm Aiil'uiuul realisicrhar. Die bcvoiv.uulc 
'/Aveilaiicnschichi niit konsUinicr Schicliulieke isl ilerui:c- 
^eniiber Iciehi /u TeriiLien. 
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[0028] Die hier erlauterten Entspiegelungen auf der Vor- 
derseite 7 der Filterschicht wirken sich im wesentlichen auf 
die vorderseitige Reflexion (Reflexionsgrad R in Fig. 1) aus. 
Durch geeignete ein- oder mehrlagige Schichlen zwischen 
Substrat 3 und der Filterschicht 5 ist auch eine hinreichende 
Entspiegelung der riickseitigen Reflexion (Reflexionsgrad 
R' in Fig. I) moglich. 

[0029] Zur weiteren, gleichmal^ig iiber die gesamie Filter- 
flache wirkenden Verbesserung der Transmission des Ab- 
schwachungsfilters ist auch auf der austrittsseitigen Oberfla- 
che 20 des Substrats 3 eine zweilagige Antireflexbeschich- 
tung 21 aufgedampft, die bei anderen Ausfiihrungsformen 
auch entfallen kann. Die Antireflexschicht21 hat im wesent- 
lichen den gleichen Aufbau wie die Antireflexschicht 15 mit 
einer substratseitigen Schicht 22 aus Aluminiumoxid und ei- 
ner auBenliegenden Schicht 23 aus Magnesiumfluorid. Die 
Beschichtung 21 kann auch aus mehr als zwei Einzelschich- 
ten bestehen. 

[0030] Im folgenden wird anhand von Ausfiihrungsbei- 
spielen fiir Abschwachungsfilter mit rotationssymmetri- 
schen Transmissionsprofilen ein Vergleich zwischen ver- 
schieden gut geeigneten, dielektrischen Filterschichtmate- 
ri alien sowie ein Vergleich zwischen entspiegelten und nicht 
entspiegelten Fillerschichten erlautert. Alle dargestellten 
Werte fur Trans mi ssiorisgrade T, Reflexionsgrade R und 
Schichtdicken d sind fiir eine Arbeitswellenlange von 
193 nm berechnet. Dabei wurde ein senkrechter Lichteinfall 
(Einfallswinkel 0°) angenommen und die Wirkung der nicht 
mit einer absorbierenden Schicht belegten zweiten Seite 
wurde vernachlassigt. Als Substratmatierial wurde Quarz- 
glas angenommen, das bei der Arbeitswellenlange einen 
Breehungsindex n = 1,55 und einen verschwindenden Ab- 
sorptionskoeffizienten k hat. 

[0031] In Fig. 1 ist ein vorgegebenes, rol.ationssymmetri- 
sches Sollprofil der relativen Transmission T,ei (durchgezo- 
gene Linie) und der entsprechcnden, erforderlichen absolu- 
len Transmission l^bs (gestrichelte Linie) bei Beschichtung 
ohne Enispiegelung gezeigt, wobei sieh die Absoluilrans- 
mission aus dem Produki der relativen Transmission und der 
unbeschichteten Transmission (0,9535) berechnet. Der bei- 
spielhafi gezeigie Transmissionshub (DilTerenz zwischen 
Minimal- und Maximalwerf) von ca. 40% ist relativ hoch. 
Die "(jrauhller" fiir die Opliken der lithographischen Chi- 
pherslellung haben in der Regel einen deullich geringeren 
"Hub", z. B. bis maximal 15%. Sie ennoglichen dadurch 
eine noch bessere "einfache Entspiegelung" als in den hier 
erlauterten Beispielen. 

[0032] Die Fig. 3 bis 5 zeigen eine Gegenubersiellung der 
opiischen Eigenschaften von Abschwachungsfiltern, bei de- 
nen die Filterschicht im einen Fall auf Tanlalpentoxid (Index 
T) und iin anderen Fall aus Hafniurndioxid (Index H) be- 
steht. Fiir Tantalpenloxid wird ein reeller Breehungsindex n 
= 1,95 und ein Absorplionskoeffizient k = 1,16 zugrundege- 
legt, fiir das hoher brechende Hafniurndioxid ein reeller Bre- 
ehungsindex n = 2,3 und ein deutlich geringerer Absorpti- 
onskoeffizient k = 0,25. Der Vergleich zeigt, dass eine einfa- 
che Entspiegelung mit einer Antireflexbeschichtung kon- 
stanter Schichtdicke fiir das starker absorbierende Material 
(Tanlalpentoxid) deullich einfacher und wirksaiiier isl als 
Mir das ebenfalls bei 193 nm als Fillemialerial verwendbare 
Hafniumdioxid. 

[0033] Fig, 3 zeigt die fur die Erzielung des in Fig. 2 ge- 
zeigten Transmissionsprofils erforderlichen Schichtdicken 
dn und dp und die enlsprechenden vorderseitigen Reflexi- 
onsgrade 1^)1 b/.w. R,-. Es isl unniiltelbar erkennbar, dass bei 
(lein sliirker iihsorbierenden Tantalpenloxid gcringcrc 
Schichidicken ausreichen. um vergleichswcise hohere l-J- 
lekiiviiat der Kellexminderung /.u er/.ielcn. 
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[0034] Fig. 4 zeigi die erforderlichen Profile der Absolut- 
transmission fur Hafniuindioxid (gestrichelie Lihie) und 
Tantalpentoxid (durchgezogene Linie) zur Erreichung des in 
Fig. 2 gezeigren Transniissionsprofiles fur den FalL dass auf 
der dielektrischen Filterschicht jeweils eine "einfache" Anti- 5 
reflexbeschichrung, d. h. eine zweilagige Antireflexbe- 
schichtung konstanler Gesaratschichtdicke und konstanter 
Schichtdicke der Einzelschichten, aufgebracht isl. In beiden 
Fallen wurde die Entspiegelung fiir die Venneidung von 
Falschlicht optirniert, d. h. es wurde eine moglichst ortlich lo 
homogene Entspiegelung eingestellt, Es ist zu erkennen, 
dass bei Verwendung von Tantalpentoxid im gesamien Dik- 
kenbereich eine bessere Transmission erzielbar ist als mit 
Hafniumdioxid. Letzteres Material fuhrt insbesondere des- 
halb zu einem Intensitatsverlust, da die optirnierle Entspie- 15 
gelung bei verschwindender Schichtdicke der dielektri- 
schen, absorbierenden Filterschicht schlechter wird. 
[0035] Fig. 5 zeigt analog zu Fig. 3 Schichtdicken und die 
jeweils dadurch erzielbaren Reflexionsgrade einer Filter- 
schicht mit Tantalpentoxid und mit Hafniumdioxid. Im Un- 20 
terschied zu Fig. 3 ist hier jedoch auf der Filterschicht eine 
"einfache" Entspiegelung, d. h. eine zweilagige Antireflex- 
beschichtung homogener Dicke, auf die Filterschicht aufge- 
bracht. Der Vergleich zwischen Fig. 3 und Fig. 5 zeigt zu- 
nachst, dass die Schichtdicken dj und dn fiir Tantalpentoxid 25 
und Hafniumdioxid zur Erzielung des gleichen Transmissi- 
onsprofils deullich groRer sind als bei unbeschichteter Fil- 
terschicht (Fig. 3). Dies ist dadurch erklarbar, das s eine Ent- 
spiegelung einer absorbierenden Schicht die Transmission 
erhoht und dies durch hohere Schichldicken der absorbie- 30 
renden Schicht kompensiert werden muB, um auf die vorge- 
gebene Gesamttransmission zu gelangen. Weiterhin ist er- 
kennbar, dass bei moderaten Schichldicken der Tantalpenf- 
oxidschichr zwischen 0 nni und 7 nni der Reflexionsgrad 
mil Entspiegelung (Rf) des Filters Liber den gcsainten 
Schichtdickcnbercicli dcutlich unicrhalb 29r gehahcn wer- 
den kann und bei Schichldicken uni ca. 3 nin eine fast voU- 
standigc Redexniinderung er/.ielbar isl. Bei Verwendung 
von Hafniuiudioxid dagegen sind niedrige Rcllexion.sgrade 
uin ca. 2% insbesondere bei Schichldicken oberhalb von ca. 4i) 
10 nni erzielbar. Iin Bcreich niedrigcr Schichldicken kann 
der Reflexionsgrad der "enlspiegellen" 1-ilterschicht (R,,) 
sogar den Reflexionsgrad R(, der unbeschichielen Seile 
ubersieigen. Die Antirettexbeschichtung besiehl in beiden 
Fallen aus einer Magnesiumfluorid/Aluminiuruoxid-Wech- 4.s 
selschicht mil Schichldicken aus ca. 30 ntn und ca. 60 nm, 
im Falle von Tantalpentoxid bzw. ca. 51 nm und ca. 36 nm 
im Falle von Hafniunioxid. 

[0036] Der Vergleich zeigt, dass Hafniumdioxid zwar als 
absorbierendcs Dieleklrikum fiir die Fillerschichr 5 bei 5u 
193 nm grundstitzHch geeignel ist. Gunstiger sind jedoch 
Malerialien mil hoherem Absorptionskoeffizienien, bei- 
spielsweise Tantalpentoxid mit k = 1,16, da deullich gcrin- 
gere Schichldicken verwendbar sind und die dunnen Filter- 
schichlen mit "einfachen" Antireflexbeschichlungen sehr 55 
wirksam entspiegelt werden konnen. 

[0037] Die Erfindung wurde hier anhand von Ausfiih- 
rungsbeispielcn erlaulerl, jedoch sind im Rahmen der Erfin- 
dung zahh-eiche Varianten moglich. Beispielsweise kann 
vorgesehen scin, dass das vorgegebene Transmissionsprofil 60 
nichl iiber eine vorzugsweise kontinuieriich variicrende 
Schichldicke der Fillerschicht 5 erzeugl wird. sondcm da- 
durch, dass die Fiherschichl durch cine Rasleranordnung 
optisch dichler, beispielsweise kreisrunder Bcschiehlungs- 
/.onen aufgebaui isl. deren Durchriiesser und/oder Absiand 
so bcrnesscn isl. tbss sich liir jcdcn OhcrlHichcnbcrcich des 
l-diers der liir diesen Hcrcich irewunschie IViinsmissions- 
i!r:ul cr^ibi uliiiii:jler |-ilier). D:is Subsiral 3 kann :iiis ietletii 
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geeigneten, bei der Arbeitswellenlange hinreichend iranspa- 
renten Material bestehen. Fiir Arbeitswellenlangen um 
193 nm sind dalier statt Calciumfluorid auch Magpesium- 
fluorid Oder synthetisches Quarzglas moglich. Fiir niedrige 
AVellenlangen, beispielsweise um 157 nm, konnen ebenfalls 
Calciumfluorid oder Magnesiumfluorid, gegebenenfalls 
auch Bariumfluorid als Substratmaterial verwendei werden. 
Als dielektrisches, absorbierendcs Material fiir die Filter- 
schicht 5 kann jedes Material geeignel sein, das bei der ge- 
wunschten Arbeitswellenlange ausreichend slarke Absorp- 
tion aufweist, was idealerweise Absorptionskoeffizienlen k 
> 1 voraussetzt, um die Lichtabschwachung mit relativ ge- 
ringen Schichldicken zu erzielen. So kann beispielsweise 
fiir 157 nm Aluminiumoxid als Filterschichtmaterial ver- 
wendet werden. 

Patentanspriiche 

1. Abschwachungsfilter zur definierten Abschwa- 
chung der Lichtintensitat von transmittierlem Ultravio- 
lettlicht aus einem vorgegebenen Wellenlangenbereich 
gemafi einer vorgebbaren raumlichen Verteilung der 
Lichtdurchlassigkeit, der Abschwachungsfilter mit ei- 
nem Substrat (3) aus einem hchtdurchlassigen Material 
und mindestens einer auf einer Oberflache (4) des Sub- 
strats aufgebrachten Filterschicht (5), dadurch ge- 
kennzeichnet. dass die Filterschicht mindestens eine 
Schicht aus einem im vorgegebenen Wellenlangenbe- 
reich absorbierenden, dielektrischen Material aufweist. 

2. Abschwachungsfilter nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das dielektrische Material der Fil- 
terschicht (5) irn vorgegebenen Wellenlangenbereich 
einen Absorplionskoeffizienten k groBer 0,5 aufweist, 
wobci der Absorptionskoefifizient vorzugsweise groRer 
als 1 ist. 

3. Abschwiichungsfilier nach Anspruch I oder 2, da- 
durch gckcnn/eichnel, dass das dielektrische Malcrial 
der 1-ilterschichi (5) niindeslens ein Meialloxid aul"- 
weisl. 

4. Abschwachungshlter.nach einem der vorhergehen- 
clen Ansprliche, dadurch gekenn/.eichnei, duss das di- 
elektrische Material Tanlaloxid aufweisi. wobei es vor- 
zugsweise ini wesenllichcn aus Tanlaloxid bestehi. 

5. Abschwachungsfilter nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnci, dass die Fil- 
lerschichl (5) eine iiber die Fliiche des Abschw-i- 
chungsfilters variierende Schichtdicke aufweist, wobei 
die Schichldicke vorzugsweise kontinuieriich variierl. 

6. Abschwachungsfilter nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnci, daB die Fii- 
lerschichl (5) eine maximale Schichldicke von weniger 
als 10 nm hat, wobei die maximale Schichldicke vor- 
zugsweise weniger als 5 nm, insbesondere weniger als 
ca. 2 nm beiragt. 

7. Abschwachungsfilter nach einem der vorhcrgehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnci. dass auf der 
Fillerschicht (5) eine dielektrische Anlirefiexbeschich- 
lung (15) angeordnet ist. 

8. Abschwachungsfiiler nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnci, daB die- Antireflexbeschichtung (15) 
iiber die gesamie Filierflache eine im wesenllichen 
gleichfonnige Schichldicke hal, wobei vorzugsweise 
die Anlirefiexbeschichiung (15) mehrere Hinzclschich- 
len (16, 17) aufweisi, die jeweils eine im wesenllichen 
Lilcichloniiige Schichldicke haben. 

9. AhsclnvUcliungsnhcr nLtch Ansprucli 7 cxicr 8. d:i- 
durch •jekenn/.eiclinei. dass die Aniirelle.xheschiehmnL: 
(15) ein Wcch.^celschichipakel mil einer Schichi (' U»i 
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aus hochbrechendeni dieleklrischen Material und einer 
Schichi (17) aus niedrig brechendern dielektrischen 
Material aufweist,, wobei vorzugsweise eine Schicht. 
(16) aus hochbrechendeni dielektrischen Material di- 
rekl auf die Filterschichr (5) aufgebracht ist. "5 

10. Abschwachungsfilter nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass als niedrigbrechendes dieieklri- 
sches Material Magnesiumfluorid (MgF2) verwendet 
wird und/oder dass als hochbrechendes dielektrisches 
Material Aluminiumoxid (AI2O3) verwendet wird. 10 

1 1 . Abschwachungsfilter nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass, auf der 
der Filterschicht (5) abgewandten Oberflache (20) des 
Substrats eine Antirefiexbeschichtung (21) aufgebracht 
ist. 15 

1 2. Abschwachungsfilter nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zwi- 
schen dern Substrat (3) und der Filterschicht (5) eine 
Antireflexschicht angeordnet ist. 

13. Abschwachungsfilter nach einem der vorhergehen- 20 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es fiir 
Ultraviolettlicht aus einem Wellenlangenbereich von 
weniger als ca. 200 nm ausgelegt ist, insbesondere fur 
ca. 193 nm. 
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